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Реферат. Статья посвящена физическому моделированию процесса взаимодействия обрабатываемого материала  
с наплывами металла по краю лунок, полученными на гладкой поверхности инструмента в результате ее электроэро- 
зионного модифицирования. Приведена методика получения на режущем инструменте (штрипсе) единичных лунок. 
Описаны основные геометрические элементы, полученные в результате воздействия единичного электрического раз-
ряда. Указаны геометрические параметры единичной лунки, полученной на рабочей поверхности штрипсы при таком 
воздействии. Приведены обоснование и описание примененного в исследованиях макета ленточного инструмента – 
штрипсы в виде латунной полосы, на которой закреплена шайба с различным радиусом скругления наружной кром-
ки, моделирующая наплывы металла на ее модифицированной рабочей поверхности. Изложена методика проведения 
экспериментов, заключавшихся в исследовании условий взаимодействия созданного макета штрипсы с обрабатывае-
мым материалом, включая описание устройства для изучения процесса взаимодействия шайбы с образцами из пара-
фина и гипса. Представлены фотографии, позволяющие визуализировать процесс разрушения шайбой (модель 
наплывов металла) образцов. Показаны стадии разрушения образцов при использовании шайб с разным радиусом 
скругления, описан характер разрушения различных материалов образцов. Приведены и обсуждены результаты ис-
следований, отражающие влияние формы наружной кромки шайбы, в частности радиуса ее скругления, на протека-
ние характерных стадий процесса разрушения образцов из парафина и гипса. Экспериментально подтверждено, что 
образовавшиеся по краю лунки наплывы металла, выходящие за исходный контур поверхности, представляют собой 
режуще-деформирующие элементы, способные разрушать материал, уступающий по твердости металлу наплывов. 
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Abstract. The paper is devoted to a physical modeling of the process pertaining to interaction of the machined material  
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A technique for obtaining single holes on a cutting tool (strip) is given in the paper. The paper describes main geometric  
elements which have obtained due to the action of a single electric discharge. Geometric parameters of a single hole initiated 
on a working strip surface in the course of this effect have been given in the paper. The paper provides a justification and de-
scription of a tape tool prototype used in the investigations - brass band strips, on which a washer with different rounding 
radius of an outer edge is fixed. The prototype makes it possible to simulate metal deposits on the modified working surface 
of the strips. The paper presents methodology for carrying out experiments on investigations for  interaction  of the created 
strip prototype with a processed material, including a description of a device for studying the process of washer interaction 
with the samples from paraffin and gypsum. Photographs are given that allow to visualize a destruction process of samples 
which is caused by a washer (model of metal deposits). The paper shows stages of sample fracture when using washers with 
different rounding radius and describes nature of the destruction for various sample materials. The results of the conducted 
studies reflecting an influence of the shape of an outer washer edge, in particular a radius of its rounding, on the course  
of  characteristic stages in the process of destruction of samples from paraffin and gypsum are presented and discussed  
in the paper. It has been experimentally confirmed that  metal deposits which are formed at the hole edge and extend beyond 
an initial surface contour, represent cutting-deforming elements with a capability to destroy material which ranks below  
in hardness to  metal of the deposits. 
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Введение 
 
Результатами предшествующих исследова-
ний [1–4] экспериментально установлено, что 
поверхность после электроэрозионной обра-
ботки обладает режущей способностью, кото-
рую ей придают наплывы металла, образовав-
шиеся в местах перекрытия лунок. Именно эти 
наплывы выполняют роль своеобразных режу-
ще-деформирующих элементов, которые спо-
собны разрушать материал, уступающий по 
твердости металлу наплывов. С целью повы-
шения режущей способности такой поверхно-
сти авторами [5–8] осуществлялось ее электро-
эрозионное модифицирование. В отличие от раз- 
мерной электроэрозионной обработки [9, 10]  
в этом случае лунки на обрабатываемой по-
верхности располагаются без их перекрытия,  
т. е. расстояние между центрами соседних лу-
нок превышает значение их диаметра. Благода-
ря этому на поверхности образуется совокуп-
ность единичных лунок, имеющих по краям 
наплывы металла, форма и размеры которых 
определяются энергией электрического разряда 
и условиями его протекания (на воздухе или  
с использованием диэлектрической жидкости). 
Очевидно, что режущая способность моди- 
фицированной поверхности будет зависеть от 
формы и размеров наплывов металла, которые 
непосредственно влияют на условия их взаимо-
действия с обрабатываемым материалом. Поэто-
му для определения режимов и условий элек-
троэрозионного модифицирования поверхно- 
сти инструмента, обеспечивающих придание ей  
наибольшей режущей способности, необходи-
мо располагать данными о влиянии формы  
и размеров наплывов металла на процесс их 
взаимодействия с обрабатываемым материалом. 
В этой связи цель данной работы заключалась  
в физическом моделировании условий взаимо-
действия обрабатываемого материала с наплы-
вами металла, полученными на исходной глад-
кой поверхности инструмента в результате ее 
электроэрозионного модифицирования. 
 
Методика проведения  
экспериментальных исследований 
 
В ходе разработки методики необходимо 
было решить две задачи. Во-первых, обосно-
вать параметры и создать макет инструмента, 
моделирующего наплывы металла на его рабо-
чей поверхности, а во-вторых, создать устрой-
ство для исследования условий взаимодействия 
макета инструмента с обрабатываемым мате- 
риалом с визуализацией во времени процесса 
его разрушения. 
В качестве инструмента, для которого разра-
батывался макет, была принята штрипса с мо-
дифицированной рабочей поверхностью. Для мо-
делирования наплывов металла на ней необходи-
мо располагать данными об их геометрических 
параметрах. С этой целью провели серию экс-
периментов, в ходе которых определялись гео-
метрические параметры лунки, полученной на 
рабочей поверхности штрипсы в результате воз-
действия   единичного   электрического  разряда. 
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Выполнялась эта операция следующим образом 
(рис. 1). 
 
            2                           3 
 
 
Рис. 1. Схема получения лунки  
на рабочей поверхности штрипсы  
при воздействии единичного электрического разряда 
 
Fig. 1. Scheme for obtaining hole on working strip surface  
due to single electric discharge 
 
Штрипсу 2 из стали У10А длиной 110 мм, 
шириной 8 мм и толщиной 0,3 мм закрепляли  
и натягивали на рамке 1 (рис. 1). Последнюю 
устанавливали на диэлектрическом основании 4 
таким образом, чтобы рабочая поверхность 
штрипсы располагалась вверху. Электроду-
инструменту 3 в виде тонкой стальной (У8А)  
полосы вручную сообщалось движение в вер-
тикальном направлении. Штрипса и электрод-
инструмент были включены в электрическую 
цепь, состоящую из накопительного конденса-
тора С емкостью 350 мкФ, токоограничиваю-
щего резистора R и источника питания посто-
янного тока ИП. В процессе сближения элек-
трода-инструмента с рабочей поверхностью 
штрипсы на расстоянии, соответствующем ми-
нимальному значению межэлектродного про-
межутка между ними, протекал электриче- 
ский разряд, в результате чего на поверхно- 
сти штрипсы формировалась единичная лунка. 
Обработка осуществлялась на воздухе при пря-
мой полярности, т. е. анодом являлась штрипса. 
Напряжение U накопительного конденсатора 
изменялось от 18 до 75 В.  
Фотография лунки на поверхности штрипсы 
с указанием ее параметров, к которым относят-
ся глубина лунки hл, ее диаметр dл, высота 
наплывов металла по ее краю и их ширина bн, 
приведена на рис. 2. 
Первые два параметра измерялись с помощью 
малого инструментального микроскопа ММИ-2. 
Приращение толщины режущей кромки штрип- 
сы bн за счет образовавшихся наплывов металла 
определялось с помощью микрометра МК-25-0,1 
как разность значений толщин штрипсы после 
формирования на ней лунки B и в исходном 
состоянии B0  (bн = B – B0). Значения исследуе-
мых параметров единичной лунки на поверхно-
сти штрипсы, полученной при различных 
напряжениях U накопительного конденсатора, 
представлены в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Значения геометрических параметров лунки,  
полученной на поверхности штрипсы при различных 
напряжениях накопительного конденсатора 
 
Values of geometric parameters for hole obtained  
on strip surface at various voltages of storage capacitor 
 
Напряже- 
ние U, В 
Геометрический параметр лунки, мм 
dл hл hн bн 
18 0,06 0,02 0,15 0,02 
36 0,22 0,08 0,36 0,03 
75 0,34 0,13 0,67 0,05 
 
На основании полученных данных предло-
жен макет штрипсы с наплывами металла на ее 
рабочей поверхности. Он состоит из латунной 
полосы шириной 14 мм, длиной 140 мм и тол-
щиной 1 мм. Для моделирования наплывов ме-
талла на ее поверхности применялись стальные 
шайбы наружным диаметром 16 мм, внутрен-
ним 9 мм и толщиной 2 мм. При этом наруж-
ный, внутренний диаметры шайбы и ее толщи-
на в масштабе 50:1 соответствовали диаметру 
наплывов металла по краю лунки и их высоте, 
полученных при U = 36 В. 
 
а 
 
b 
 
 
Рис. 2. Фотография единичной лунки сбоку (а) и в плане (b), полученной на поверхности штрипсы,  
с указанием ее параметров 
 
Fig. 2. Photo of single hole at the side (a) and in plan view (b), obtained on strip surface  
with indication of its parameters 
1 
ИП 
 
 4 
R 
C 
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Предварительно путем механической обра-
ботки наружной кромке шайбы придавалась  
в одном случае скругленная форма (с отрица-
тельным передним углом), а в другом – заост-
ренная (с положительным передним углом), что 
моделировало форму наплывов металла по 
краю лунки. Затем с помощью эпоксидной смо-
лы шайба закреплялась на поверхности латун-
ной пластины, как показано на рис. 3. 
 
а 
                        2                  1 
 
b 
                                          1                   2 
 
 
Рис. 3. Фотография латунной пластины с закрепленной  
на ней шайбой: а – вид сверху; b – вид сбоку;  
1 – шайба; 2 – пластина 
 
Fig. 3. Photo of brass plate with washer fixed to it:  
а – top view; b – side view;  
1 – washer; 2 – plate 
 
Исследование условий взаимодействия на- 
плывов металла на поверхности пластины с об-
рабатываемым материалом проводилось с по-
мощью специально созданного устройства, прин-
ципиальная схема которого и фотография об-
щего вида представлены на рис. 4.  
Устройство состоит из неподвижного крон-
штейна 1, на котором закрепляется пластинка  
с шайбой 2, горизонтальных направляющих 3, 
на которые неподвижно устанавливается обра-
зец обрабатываемого материала 4. От электро-
двигателя РД-09 со встроенным редуктором 
посредством передачи винт – гайка направля-
ющая получает поступательное перемещение  
с малой скоростью (v = 100 мм/мин). Предвари-
тельно путем регулировочных перемещений  
в вертикальном направлении пластины с шай-
бой на кронштейне устанавливается необходи-
мая глубина резания. Непосредственно процесс 
взаимодействия рабочей кромки шайбы (мо-
дель наплыва металла) с материалом образца 
фиксировался с помощью видеокамеры Pana-
sonic HC-V160. После окончания процесса вза-
имодействия образца с рабочей поверхностью 
шайбы он снимался и с помощью микроско- 
па ММИ-2 исследовались характер и парамет-
ры полученного на нем следа обработки при 
различной форме рабочей части шайбы. 
 
а 
 
 
 
b 
 
 
 
Рис. 4. Принципиальная схема (а) и фотография  
общего вида (b) устройства для исследования  
условий взаимодействия наплывов металла  
на поверхности пластины с обрабатываемым материалом 
 
Fig. 4. Principle diagram (а) and general view photo (b)  
of device for studying conditions of  metal deposit interaction 
with processed material on plate surface 
 
Образцы изготавливались из парафина и гип-
са, т. е. материалов, уступающих по твердости 
стальной шайбе и отличающихся между собой 
упругопластическими свойствами.  
 
Результаты экспериментальных  
исследований и их обсуждение 
 
Покадровое исследование процесса взаимо-
действия шайбы с образцами показало следую-
щее. При использовании шайбы со скруглен- 
ной кромкой начало процесса ее взаимодействия 
с образцом из парафина (рис. 5а) характеризуется 
пластическим оттеснением материала с образо-
ванием на передней поверхности шайбы корня 
стружки.  
В процессе последующего перемещения 
шайбы размеры оттесненного материала увели-
чиваются (рис. 5b). А при дальнейшем движе-
нии шайбы этот материал, при своем движении 
1 2 
3 
4 
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будучи ограниченным поверхностью пластины, 
разделяется на отдельные фрагменты, которые 
перемещаются главным образом впереди кром-
ки шайбы (рис. 5с), т. е. образуется стружка 
скалывания. 
 
а 
 
 
b 
 
 
c 
 
 
Рис. 5. Фотографии зоны взаимодействия шайбы 
 со скругленной кромкой с образцом из парафина  
на различных стадиях протекания процесса:  
1 – шайба; 2 – образец 
 
Fig. 5. Photos for zone of rounded edge  
washer interaction with paraffin specimen  
at various stages of process behavior:  
1 – washer; 2 – specimen 
 
При использовании шайбы с острой режу-
щей кромкой на стадии врезания (рис. 6а) также 
образуется элемент стружки, который по мере 
перемещения шайбы увеличивается (рис. 6b)  
и перемещается по передней поверхности шай-
бы в направлении, обратном ее движению,  
с формированием сливной стружки (рис. 6с). 
Отмеченные отличия во взаимодействии 
шайбы со скругленной и острой режущими 
кромками подтверждаются характером следов 
обработки, полученных на поверхности пара-
финового образца (рис. 7). 
а 
 
 
b 
 
 
c 
 
 
Рис. 6. Фотографии зоны взаимодействия шайбы  
с острой кромкой с образцом из парафина  
на различных стадиях протекания процесса:  
1 – шайба; 2 – образец 
 
Fig. 6. Photo for zone of sharp edge  
washer  interaction with paraffin specimen  
at various stages of process behavior:  
1 – washer; 2 – specimen 
 
                 а                                                 b 
 
 
 
Рис. 7. Фотографии следов на поверхности парафинового 
образца, полученных при взаимодействии  
со скругленной (а) и с острой (b) кромками шайбы  
 
Fig. 7 Photos of traces on paraffin specimen surface  
obtained due to interaction  
with rounded (а) and sharp (b) edge washer 
 
При использовании шайбы со скругленной 
режущей кромкой получаемый на поверхности 
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образца след характеризуется наличием значи-
тельного количества оттесненного материала, 
расположенного как впереди режущей кромки, 
так и по ее сторонам. 
В случае применения шайбы с острой ре-
жущей кромкой срезаемый материал в виде 
сливной стружки располагается главным обра-
зом впереди. 
Процесс взаимодействия шайбы с образцом 
из гипса, т. е. с хрупким материалом, отмечен 
следующими особенностями. В случае приме-
нения шайбы со скругленной кромкой начало 
ее взаимодействия с образцом (рис. 8а) харак-
теризуется смещением (сдвигом) слоя гипса  
с образованием продуктов разрушения в виде 
мелкодисперсных частиц. 
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Рис. 8. Фотографии зоны взаимодействия шайбы  
со скругленной кромкой с образцом из гипса  
на различных стадиях протекания процесса:  
1 – шайба; 2 – образец 
 
Fig. 8. . Photos for zone of rounded edge washer interaction 
with gypsum specimen at various stages of process behavior:  
1 – washer; 2 – specimen 
 
По мере дальнейшего относительного дви-
жения шайбы (рис. 8b) отколовшиеся частицы 
перемещаются в сторону по передней поверх-
ности кромки, образуя на поверхности образца 
характерные навалы из мелкодисперсных ча-
стиц гипса. Аналогичная картина наблюдается 
при дальнейшем движении шайбы (рис. 8c). 
При использовании шайбы с острой кромкой 
процесс ее взаимодействия с образцом несколько 
изменяется. В начальный момент (рис. 9а) про-
исходит врезание кромки в образец с формиро-
ванием элемента стружки. 
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Рис. 9. Фотографии зоны взаимодействия шайбы  
с острой кромкой с образцом из гипса на различных  
стадиях протекания процесса: 1 – шайба; 2 – образец 
 
Fig. 9. Photo for zone of sharp edge washer  interaction  
with gypsum specimen at various stages of process behavior:  
1 – washer; 2 – specimen 
 
При дальнейшем движении (рис. 9b) ее раз-
меры увеличиваются, и она начинает переме-
щаться в сторону по передней поверхности 
кромки с образованием фрагментов стружки ска-
лывания в виде отдельных конгломератов гипса. 
Такой характер взаимодействия и образования 
продуктов разрушения сохраняется при даль-
нейшем врезании кромки в образец (рис. 9c). 
Отмеченные особенности разрушения гип-
сового образца при взаимодействий с шайбой 
со скругленной и с острой кромками подтвер-
ждаются характером полученных на его по-
верхности следов (рис. 10). 
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Рис. 10. Фотографии следа обработки на поверхности гипсового образца при взаимодействии  
с острой (а) и со скругленной (b) кромками шайбы  
 
Fig. 10. Photos of processing traces on gypsum specimen surface obtained due to interaction  
with rounded (а) and sharp (b) edge washer   
 
Как видно из рис. 10, в первом случае след 
на поверхности образца формируется в резуль-
тате резания с образованием стружки скалыва-
ния в виде разноразмерных фрагментов гипса,  
а во втором – за счет его деформирования с об-
разованием продуктов разрушения в виде мел-
кодисперсных частиц гипса. 
Таким образом, результатами проведенных 
исследований экспериментально подтверждено, 
что наплывы металла по краю лунки, получен-
ной при воздействии на металлическую поверх- 
ность электрического разряда, представляют 
собой режуще-деформирующие элементы, спо-
собные разрушать материал, уступающий по 
твердости металлу наплывов. При этом соот-
ношение между резанием и деформированием 
материала в процессе его разрушения при про-
чих равных условиях зависит от радиуса скруг-
ления наплывов металла, с уменьшением кото-
рого доля резания возрастает. 
 
ВЫВОДЫ 
 
1. На основе экспериментально полученных 
данных о форме и размерах единичной лунки, 
полученной на поверхности стальной штрипсы 
в результате воздействия электрического разря-
да, разработан ее макет в виде латунной полосы, 
на поверхности которой закреплена стальная 
шайба, моделирующая наплывы металла по краю 
лунки, размеры которой в масштабе 50:1 соот-
ветствуют размерам наплывов металла на по-
верхности штрипсы. 
2. Разработано устройство для физического 
моделирования условий взаимодействия создан-
ного макета штрипсы с обрабатываемым матери-
алом, позволяющее визуализировать процесс его 
разрушения шайбой (модель наплывов метал-
ла), имеющей в одном случае скругленную 
форму наружной поверхности, а во-втором – 
заостренную. 
3.  На основании обобщенного анализа ре-
зультатов физического моделирования процес-
са взаимодействия шайбы на макете штрипсы  
с обрабатываемыми образцами из парафина и 
гипса установлено следующее: 
– разрушение образца из парафина (пласти-
ческого материала) при использовании шайбы 
со скругленной кромкой происходит за счет ее 
пластического оттеснения (сдвига) с формиро-
ванием стружки скалывания, отдельные фраг-
менты которой располагаются главным обра-
зом впереди рабочей кромки шайбы. При ис-
пользовании шайбы с острой кромкой парафин 
разрушается за счет его резания с образованием 
сливной стружки, располагаемой как впереди 
рабочей кромки шайбы, так и по ее сторонам; 
– разрушение образца из гипса (хрупкого 
материала) при использовании шайбы со скруг- 
ленной кромкой происходит за счет смещения 
(сдвига) слоя гипса с образованием продуктов 
разрушения в виде мелкодисперсных частиц, 
которые располагаются в виде навалов по всей 
поверхности рабочей кромки шайбы. При ис-
пользовании шайбы с острой кромкой гипс раз-
рушается в результате его резания с образова-
нием стружки скалывания в виде отдельных 
конгломератов, располагаемых как на перед-
ней, так и на боковых поверхностях рабочей 
кромки шайбы. 
4.  Экспериментально подтверждено, что об-
разовавшиеся по краю лунки наплывы метал- 
ла, выходящие за исходный контур поверхно-
сти, представляют собой режуще-деформирую- 
щие элементы, способные разрушать материал, 
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уступающий по твердости металлу наплывов. 
При этом показано, что с целью повышения их 
режущей способности необходимо в процессе 
формирования единичной лунки обеспечить 
такие условия воздействия электрического раз-
ряда, при которых наплывы металла по ее краю 
будут иметь более заостренную форму, т. е. по- 
ложительный передний угол. 
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